



































































































































































































































































































Figure  1.1.    Annual  survey  data  published  by  the  National  Fire  Protection  Association  (NFPA) 









Figure  2.2.  A model  to  describe  chronic  (“overuse”)  injury mechanisms  (adapted  from McGill 
1997).  Repeated (a) or sustained (b) load application outpaces tissue recovery processes, leading 




tissues,  failure  load  tolerance  can  increase.    If  rest  is  inadequate  to permit  tissue  recovery and 
regeneration, failure tolerance decreases and the potential for injury can be increased as a result.  
Also  demonstrated  here  is  that  consideration  must  be  given  to  tissue  loading  history  when 
attempting to attribute  injuries to overexertion or overuse causes.    If only a short time  frame  is 














Figure  3.1.    Laboratory‐simulated  firefighting  tasks were  performed  before  and  after  repeated 
bouts of a  fatiguing  stair‐climbing protocol.   Subjects were asked  to perform  the  stair‐climbing 
protocol as many  times as  they could.   Peak L4/L5  joint  forces calculated during  the  final set of 
firefighting tasks performed (POST) were compared to those calculated during the initial set (PRE).  34
 
























































of  the mean. *  indicates  that differences between  the means were  statistically  significant  (p < 
0.05) .....................................................................................................................................................  64
 
Figure 3.17. Peak  low‐back  loading demands during the Forcible Entry task.   Mean values for all 
male (N = 10) and female (N = 10) subjects are reported; error bars represent the standard error 
of  the mean.   *  indicates  that differences between  the means were  statistically  significant  (p < 
0.05) .....................................................................................................................................................  66
 










Figure 3.20. Peak  low‐back  loading demands during the Ceiling Breach task.   Mean values for all 
male (N = 10) and female (N = 10) subjects are reported; error bars represent the standard error 




























are  included. Data  represent  the mean  values  across  all  participants;  error  bars  represent  the 
standard error of the mean.  * indicates that differences were statistically significant (p < 0.05) .....  97
 
Figure  4.6. Group  summary  of  the  peak  low‐back  compressive  forces  calculated  during  lifting. 
Results from all lifting tasks (all possible origin‐to‐destination combinations) and all participants (N 
= 10) are  included. Data  represent  the mean values across all participants; error bars  represent 
the standard error of the mean. * indicates that differences were statistically significant (p < 0.05).  97
 
Figure  4.7.  Group  summary  of  the  peak  low‐back M/L  shear  forces  calculated  during  lifting. 
Results from all lifting tasks (all possible origin‐to‐destination combinations) and all participants (N 


















































































Figure 7.2.   Total number of estimated  line‐of‐duty musculoskeletal  (MSK)  injuries  reported by 
American  firefighters  in 2009.   Reported are estimates based on  the  results of  the most  recent 




































Table  4.3.  Total  (peak‐to‐peak)  angular  motion  about  the  ankle  during  one  complete  lifting 
exertion.  Data represent the mean (SEM) values calculated across all subjects (N = 10) ..................  94
 































centric exercise group  (FIT), and movement‐centric exercise group  (MOV)  subjects before  (Pre) 




centric exercise group  (FIT), and movement‐centric exercise group  (MOV)  subjects before  (Pre) 
and  following  (Post)  the  12‐week  intervention.    Values were  recorded  from  the  Keiser®  squat 
machine display ...................................................................................................................................  153
 
Table  6.6. Mean  (SEM)  scores  of  Functional Movement  Screen  (FMS)  tasks  performed  at  the 






















study.    Data  are  reported  for  control  group  (CON),  fitness‐centric  exercise  group  (FIT),  and 
movement‐centric exercise group (MOV) subjects .............................................................................  158
 
Table 6.11. Absolute value of  the  lumbar  spine angle about  the  lateral bend  (Bend), axial  twist 





Table 6.12. Absolute value of  the  lumbar  spine angle about  the  lateral bend  (Bend), axial  twist 
(Twist),  and  flexion/extension  (Flex/Ext)  axes  when  the  peak  L4/L5  compression  force  was 

















































Trainees  were  educated  about  how  personal  movement  strategies  increase/decrease 
musculoskeletal loading demands and increase/decrease musculoskeletal loading capacity ............  223
 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   Subject  Height (m)  Mass (kg)  Age (yrs) 
Men  M01  1.84  96.8  23 
M02  1.93  84.3  20 
M03  1.71  75.1  30 
M04  1.85  78.7  28 
M05  1.85  91.4  25 
M06  1.72  82.1  24 
M07  1.80  88.4  25 
M08  1.80  94.0  25 
M09  1.69  72.8  24 
M10  1.78  70.2  27 
Mean (SD)  1.80 (0.07)  83.4 (9.20)  25.1 (2.77) 
Women  F01  1.71  62.1  23 
F02  1.72  62.2  19 
F03  1.64  67.6  30 
F04  1.72  72.5  24 
F05  1.66  62.7  27 
F06  1.70  75.4  34 
F07  1.72  89.8  21 
F08  1.63  78.1  20 
F09  1.72  71.6  23 
F10  1.65  60.1  27 



































































































































































































































Figure  3.11. Anatomical  landmark  digitization  procedure.  The  tip  of 
the digitizing pointer was placed over a bony  landmark  (lateral tibial 


















































































































Min (N)  Max (N)  Min (N)  Max (N)  Min (N)  Max (N) 
Hose Advance  Pre  1473  4788  150  1017  ‐626  316 
(initiation)  Post  1729  4800  ‐200  978  ‐375  190 
Hose Advance  Pre  1570  4307  102  1053  ‐454  188 
(stride)  Post  1092  4816  ‐135  1375  ‐370  86 
Kneeling Hose Pull 
Pre  2087  4717  277  1713  ‐667  692 
Post  1891  4994  ‐231  1491  ‐617  824 
Equipment Lift 
Pre  3732  7910  524  2515  ‐209  423 
Post  3018  6965  323  2184  ‐223  421 
Equipment Carry 
Pre  1462  3688  ‐255  557  ‐217  226 
Post  1397  4405  ‐279  698  ‐169  197 
Forcible Entry 
Pre  3841  14911  436  2675  ‐509  1263 
Post  3453  12390  569  1906  ‐415  1018 
Victim Rescue  Pre  2578  5287  241  1651  ‐215  376 
(drag)  Post  2312  5368  ‐162  1778  ‐235  309 
Victim Rescue  Pre  3276  8104  ‐255  2505  ‐192  198 
(initiation)  Post  2680  7321  ‐434  2066  ‐171  237 
Ceiling Breach 
Pre  1945  7489  123  1451  ‐380  758 
Post  2765  6932  ‐424  1493  ‐362  652 
Ceiling Pull 
Pre  1963  5064  ‐402  1300  ‐406  371 












AL†  MPL‡  AL†  MPL‡  AL†  MPL‡ 
(> 3.4 kN)  (> 6.4 kN)  (> 0.5 kN)  (> 1.0 kN)  (> 0.5 kN)  (> 1.0 kN) 
Hose Advance  Pre  5 (3)  ―  7 (3)  1 (0)  1 (0)  ― 
(initiation)  Post  3 (2)  ―  4 (2)  ―  ―  ― 
Hose Advance  Pre  3 (1)  ―  3 (1)  1 (0)  ―  ― 
(stride)  Post  3 (0)  ―  3 (0)  1 (0)  ―  ― 
Kneeling Hose Pull 
Pre  10 (4)  ―  16 (6)  6 (2)  5 (2)  ― 
Post  7 (1)  ―  16 (7)  3 (1)  4 (1)  ― 
Equipment Lift 
Pre  20 (10)  1 (0)  20 (10)  14 (5)  ―  ― 
Post  19 (9)  2 (0)  19 (9)  13 (4)  ―  ― 
Equipment Carry 
Pre  1 (0)  ―  1 (0)  ―  ―  ― 
Post  1 (0)  ―  2 (0)  ―  ―  ― 
Forcible Entry 
Pre  20 (10)  6 (2)  18 (8)  9 (2)  13 (5)  1 (0) 
Post  20 (10)  4 (0)  20 (10)  6 (0)  9 (3)  1 (0) 
Victim Rescue  Pre  11 (4)  ―  11 (3)  5 (1)  ―  ― 
(drag)  Post  11 (3)  ―  9 (1)  2 (0)  ―  ― 
Victim Rescue  Pre  19 (9)  3 (0)  16 (6)  9 (3)  ―  ― 
(initiation)  Post  19 (9)  2 (0)  15 (5)  10 (3)  ―  ― 
Ceiling Breach 
Pre  14 (7)  1 (0)  12 (5)  4 (2)  1 (0)  ― 
Post  16 (6)  1 (0)  14 (5)  4 (2)  1 (0)  ― 
Ceiling Pull 
Pre  11 (3)  ―  9 (3)  1 (0)  ―  ― 



















































Males  Females     gender  time  gender×time 
Hose Advance  Pre  346  (26.5)  410  (42.2)    
0.2067  0.0262  0.6561 
(initiation)  Post  311  (30.5)  359  (30.7)    
Hose Advance  Pre  377  (24.2)  324  (21.8) 
0.0195  0.0023  0.0526 
(stride)  Post  358  (36.4)  242  (13.7)    
Kneeling Hose Pull 
Pre  444  (19.5)  438  (30.1) 
0.4666  0.5347  0.1846 
Post  453  (20.9)  414  (20.6)    
Equipment Lift 
Pre  693  (28.2)  651  (21.5) 
0.0697  0.1943  0.0911 
Post  699  (28.0)  609  (26.0)    
Equipment Carry 
Pre  316  (15.2)  298  (18.5) 
0.1314  0.0038  0.0518 
Post  306  (25.9)  246  (11.2)    
Forcible Entry 
Pre  904  (110)  798  (78.9) 
0.2506  0.1056  0.4369 
Post  837  (89.9)  674  (38.1)    
Victim Rescue  Pre  515  (33.6)  496  (31.4) 
0.3063  0.0060  0.2222 
(drag)  Post  486  (28.5)  427  (19.3)    
Victim Rescue  Pre  762  (29.9)  652  (29.6) 
0.0630  0.1173  0.3209 
(initiation)  Post  719  (30.5)  642  (47.6)    
Ceiling Breach 
Pre  594  (58.2)  552  (34.7) 
0.3960  0.2597  0.7031 
Post  640  (48.1)  575  (50.3)    
Ceiling Pull 
Pre  507  (35.4)  397  (20.7) 
0.0170  0.0148  0.8426 




















Males  Females     gender  time  gender×time 
Hose Advance  Pre  55  (9.4)  65  (10.5)    
0.4352  0.0552  0.9469 
(initiation)  Post  45  (6.8)  55  (10.9)    
Hose Advance  Pre  58  (9.2)  41  (7.9) 
0.0899  0.3376  0.3102 
(stride)  Post  58  (14.9)  30  (4.5)    
Kneeling Hose Pull 
Pre  121  (9.1)  95  (14.2) 
0.2092  0.1792  0.3970 
Post  105  (11.6)  92  (11.8)    
Equipment Lift 
Pre  222  (18.6)  141  (12.7) 
0.0020  0.0084  0.3733 
Post  190  (15.6)  125  (14.1)    
Equipment Carry 
Pre  31  (5.5)  26  (3.2) 
0.4072  0.2467  0.7969 
Post  35  (8.3)  28  (2.7)    
Forcible Entry 
Pre  157  (19.9)  128  (19.1) 
0.0825  0.1196  0.6653 
Post  144  (12.9)  104  (5.2)    
Victim Rescue  Pre  110  (16.2)  81  (13.2) 
0.0639  0.0133  0.4660 
(drag)  Post  95  (15.9)  54  (7.5)    
Victim Rescue  Pre  154  (17.4)  100  (17.0) 
0.0623  0.5342  0.5541 
(initiation)  Post  154  (14.7)  111  (23.3)    
Ceiling Breach 
Pre  85  (13.8)  83  (16.0) 
0.9182  0.1669  0.9650 
Post  96  (11.5)  93  (23.8)    
Ceiling Pull 
Pre  85  (13.0)  56  (8.9) 
0.0590  0.0644  0.6242 




















Males  Females     gender  time  gender×time 
Hose Advance  Pre  36  (5.4)  34  (4.8)    
0.8446  0.0070  0.6169 
(initiation)  Post  26  (2.8)  26  (2.9)    
Hose Advance  Pre  27  (4.2)  16  (2.7) 
0.0072  0.0422  0.8450 
(stride)  Post  22  (3.7)  10  (1.3)    
Kneeling Hose Pull 
Pre  51  (5.1)  51  (5.4) 
0.6502  0.7426  0.5079 
Post  49  (6.7)  55  (5.7)    
Equipment Lift 
Pre  34  (4.1)  31  (3.4) 
0.5623  0.4111  0.8544 
Post  32  (3.7)  29  (3.7)    
Equipment Carry 
Pre  14  (2.1)  15  (2.9) 
0.5721  0.6730  0.9006 
Post  13  (1.2)  15  (2.0)    
Forcible Entry 
Pre  91  (9.7)  66  (7.6) 
0.0722  0.2775  0.5257 
Post  83  (9.8)  64  (7.3)    
Victim Rescue  Pre  19  (1.4)  34  (3.8) 
0.0052  0.5085  0.1677 
(drag)  Post  23  (2.7)  33  (3.5)    
Victim Rescue  Pre  19  (1.6)  20  (1.0) 
0.9774  0.6831  0.4224 
(initiation)  Post  20  (1.2)  19  (1.5)    
Ceiling Breach 
Pre  31  (6.2)  31  (4.9) 
0.5417  0.5118  0.1233 
Post  33  (4.6)  25  (3.2)    
Ceiling Pull 
Pre  32  (4.3)  24  (1.3) 
0.0463  0.4356  0.7931 



















Males  Females     gender  time  gender×time 
Hose Advance  Pre  1.29  (0.14)  0.86  (0.09) 
0.0123  0.0032  0.3643 
(initiation)  Post  1.00  (0.10)  0.69  (0.08)    
Hose Advance  Pre  1.40  (0.22)  0.75  (0.05)    
0.0022  0.0014  0.8809 
(stride)  Post  1.19  (0.16)  0.51  (0.04)    
Kneeling Hose Pull 
Pre  1.16  (0.10)  0.79  (0.05)    
0.0020  0.0026  0.8927 
Post  1.06  (0.10)  0.68  (0.04)    
Equipment Lift 
Pre  1.60  (0.09)  1.01  (0.04)    
<0.0001  0.0056  0.1519 
Post  1.54  (0.09)  0.84  (0.05)    
Equipment Carry 
Pre  1.23  (0.22)  0.75  (0.07)    
0.0339  <0.0001  0.2534 
Post  1.06  (0.23)  0.49  (0.04)    
Forcible Entry 
Pre  1.24  (0.09)  0.82  (0.04)    
0.0002  0.0578  0.3965 
Post  1.09  (0.06)  0.71  (0.04)    
Victim Rescue  Pre  1.14  (0.12)  0.71  (0.05)    
0.0020  0.0071  0.6970 
(drag)  Post  1.03  (0.10)  0.63  (0.04)    
Victim Rescue  Pre  1.40  (0.09)  0.88  (0.04)    
<0.0001  0.6421  0.0723 
(initiation)  Post  1.44  (0.09)  0.81  (0.06)    
Ceiling Breach 
Pre  1.28  (0.17)  0.85  (0.05)    
0.0078  0.9754  0.3842 
Post  1.33  (0.16)  0.79  (0.05)    
Ceiling Pull 
Pre  1.08  (0.04)  0.63  (0.05)    
<0.0001  0.9788  0.3578 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Subject  Height (m)  Mass (kg)  Age (yrs) 
S01  1.85  89.7  25 
S02  1.93  81.5  29 
S03  1.83  99.5  31 
S04  1.83  80.1  28 
S05  1.78  82.7  28 
S06  1.96  79.0  20 
S07  1.81  95.3  23 
S08  1.93  99.8  22 
S09  1.77  88.2  20 
S10  1.79  74.0  22 























































































































































































































































































Frontal Motion     Sagittal Motion     Transverse Motion 
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S10  25  1.81  83.7  16    S30  27  1.80  83.6  11 
S34  22  1.83  85.6  16    S15  23  1.79  86.3  13 
S47  46  1.74  100.2  16    S19  41  1.80  99.6  12 
S68  21  1.74  76.4  18    S39  28  1.73  78.8  13 
S73  25  1.79  94.5  15    S20  24  1.79  94.6  12 
S18  36  1.77  83.2  16    S46  38  1.71  85.9  13 
S63  39  1.66  76.1  16    S25  30  1.73  72.6  13 
S65  44  1.72  76.1  16    S05  40  1.75  83.1  11 
S55  34  1.85  91.6  15    S71  42  1.83  92.3  10 
S58  45  1.74  78.5  15    S62  46  1.76  85.9  11 
S22  28  1.88  113.7  15    S51  37  1.82  111.1  11 
S13  38  1.78  89.9  18    S03  28  1.81  99.7  12 
S69  25  1.87  119.6  18    S23  26  1.86  105.0  12 
S17  47  1.80  91.3  16    S82  50  1.83  84.6  13 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Physical Fitness Measure  CON  FIT  MOV 
Body Mass  ―  ―  ― 
Body Fat Percentage  ―  ↓7.4%  ↓8.1% 
Treadmill Time  ―  ↑13%  ↑9.8% 
Predicted V02 max  ―  ↑12%  ↑8.3% 
Trunk Flexion Endurance  ―  ↑75%  ↑55% 
Trunk Extension Endurance  ―  ↑65%  ↑42% 
Trunk Right Lateral Bend Endurance  ―  ―  ― 
Trunk Left Lateral Bend Endurance  ―  ↑42%  ― 
Push‐Ups  ↑11%  ↑62%  ↑38% 
Keiser Chest Press @ 30 lb  ―  ↑13%  ― 
Keiser Chest Press @ 50 lb  ―  ―  ― 
Keiser Chest Press @ 70 lb  ↑0.1%  ↑2.7%  ↑8.8% 
Keiser Chest Press @ 90 lb  ↑1.4%  ↑7.8%  ↑11% 
Keiser Chest Press @ 110 lb  ―  ↑11%  ↑13% 
Vertical Jump  ―  ↑5.2%  ↑4.9% 
Keiser Squat @ 40 lb  ↑17%  ↑54%  ↑26% 
Keiser Squat @ 60 lb  ―  ↑26%  ↑18% 
Keiser Squat @ 90 lb  ―  ↑20%  ↑13% 
Keiser Squat @ 120 lb  ―  ↑20%  ↑15% 
Keiser Squat @ 150 lb  ―  ↑16%  ↑12% 
Right Grip Strength  ↑3.6%  ↑3.1%  ↑4.8% 
Left Grip Strength  ↑4.0%  ↑4.1%  ↑4.4% 















Pre  Post  Pre  Post 
CON  39 (2.2)  1.78 (0.01)  93.0 (3.9)  92.7 (3.9)  18.7 (1.8)  18.9 (1.8) 
FIT  35 (2.3)  1.80 (0.01)  95.1 (3.0)  94.7 (2.9)  18.5 (1.8)  17.1 (1.5)† 













Group  Time  Treadmill Time, seconds  V02 Max, mL/kg/min 
CON  Pre  663 (24.3)  39.4 (1.33) 
Post  640 (21.7)  38.4 (1.18) 
  p‐value  0.1071  0.0996 
FIT  Pre  665 (30.3)  38.8 (1.63) 
Post  749 (25.2)  42.9 (1.45) 
p‐value  < 0.0001  < 0.0001 
MOV  Pre  640 (26.2)  38.5 (1.35) 
Post  703 (25.5)  41.4 (1.27) 









































30†  50‡  70‡  90‡  110† 
CON  Pre  315 (9.7)  375 (12.1)  407 (16.5)  408 (17.6)  387 (20.2) 
Post  330 (11.8)  381 (15.2)  408 (16.4)  414 (20.3)  383 (22.3) 
p‐value  0.0773  0.0675  0.0379  0.0015  0.8010 
FIT  Pre  322 (12.6)  408 (20.7)  435 (30.4)  423 (28.5)  400 (30.9) 
Post  364 (17.4)  416 (15.1)  447 (20.4)  456 (23.5)  445 (25.8) 
p‐value  < 0.0001  0.0675  0.0379  0.0015  0.0095 
MOV  Pre  317 (11.2)  372 (17.6)  384 (22.2)  393 (24.8)  362 (28.7) 
Post  332 (14.7)  386 (18.9)  418 (24.5)  434 (34.0)  408 (38.3) 

























40  60  90  120  150 
CON  Pre  187 (10.2)  347 (16.3)  602 (24.0)  832 (28.6)  1064 (34.6) 
Post  219 (12.0)  376 (17.1)  617 (18.6)  861 (27.5)  1082 (31.0) 
p‐value  0.0288  0.1070  0.4836  0.1919  0.5069 
FIT  Pre  196 (12.9)  374 (17.7)  619 (21.6)  865 (27.5)  1090 (30.8) 
Post  301 (13.1)  470 (18.3)  745 (24.7)  1035 (29.0)  1269 (35.6) 
p‐value  < 0.0001  < 0.0001  < 0.0001  < 0.0001  < 0.0001 
MOV  Pre  199 (11.2)  359 (18.0)  614 (29.1)  827 (33.9)  1045 (44.8) 
Post  250 (15.0)  425 (19.2)  692 (29.3)  952 (32.9)  1170 (41.4) 






















































































































































































↑  ↓  ―  ↑  ↓  ―  ↑  ↓  ― 
ASLR  4  2  10  5  6  7  4  2  14 
HSTP  1  2  13  0  0  18  0  2  18 
ILNG  1  1  14  3  1  14  5  2  13 
PSHP  1  6  9  6  4  8  3  5  12 
RTRY  3  6  7  6  2  10  5  2  13 
SHLD  9  3  4  5  2  11  5  2  13 
DSQT  1  3  12  1  6  11  1  3  16 










































CON  FIT  MOV  p‐value‡ 























































































































































CON     FIT     MOV     p‐value‡ 







   ―  ―  0.0140 




























































































CON     FIT     MOV     p‐value‡ 







   0.0003  0.1842  0.0816 

































































































CON  FIT  MOV  p‐value‡ 
Pre  Post     Pre  Post     Pre  Post     group  time  group×time 
ASYM 
Bend 
7.2  6.1  6.5  5.8  4.8  4.3    
0.1214  0.1636  0.8964 
(1.2)  (1.1)     (0.9)  (0.8)     (0.6)  (0.8)    
Twist 
3.7  3.1     2.8  2.0     3.2  2.8    
0.3892  0.0675  0.8782 
(0.7)  (0.7)     (0.4)  (0.3)     (0.6)  (0.6)    
Flex/Ext 
57.4  56.3     56.1  56.3     54.0  52.4    
0.3347  0.3164  0.6450 
(2.7)  (2.7)     (1.7)  (1.8)     (1.7)  (1.8)    
SYMM 
Bend 
2.3  1.6     1.5  2.4     1.9  2.1    
0.9636  0.6802  0.0741 
(0.3)  (0.3)     (0.3)  (0.5)     (0.3)  (0.3)    
Twist 
3.2  2.3     1.9  1.3     2.5  1.9 
0.0424  0.0091  0.9355 
(0.5)  (0.4)     (0.4)  (0.2)     (0.4)  (0.3)    
Flex/Ext 
48.8  51.8     53.3  52.1     49.6  47.0 
0.3755  0.7701  0.1026 
(2.6)  (3.2)     (2.3)  (2.5)     (2.1)  (2.2)    
PUSH 
Bend 
3.0  3.4     2.7  2.5     3.4  2.6    
0.6833  0.5526  0.4180 
(0.5)  (0.6)     (0.6)  (0.6)     (0.6)  (0.5)    
Twist 
3.5  2.7     2.1  3.5     4.1  2.6 
―  ―  0.0055 
(0.9)  (0.6)     (0.5)  (0.5)     (0.7)  (0.5)    
Flex/Ext 
3.7  5.9     5.7  7.9     4.9  6.0 
0.3820  0.0097  0.7375 
(0.7)  (1.0)     (1.1)  (2.0)     (0.8)  (1.0)    
PULL 
Bend 
4.5  5.0     4.5  4.1     3.7  3.6    
0.4953  0.9895  0.7344 
(0.6)  (1.2)     (0.7)  (0.8)     (0.6)  (0.7)    
Twist 
25.1  24.5     21.2  18.2     19.6  17.5    
0.0009  0.0511  0.5881 
(1.6)  (1.6)     (1.0)  (1.4)     (1.6)  (1.1)    
Flex/Ext 
13.3  12.2     16.0  18.2     15.4  15.4 
0.3264  0.6915  0.3392 


















CON  FIT  MOV  p‐value‡ 
Pre  Post     Pre  Post     Pre  Post     group  time  group×time 
CBRC 
Bend 
7.5  6.4     9.0  7.4     7.0  6.1    
0.4280  0.0870  0.8950 
(1.2)  (1.4)     (1.1)  (1.2)     (1.0)  (1.0)    
Twist 
4.5  4.1     4.6  3.8     3.6  3.4    
0.6642  0.3235  0.8506 
(1.0)  (0.7)     (0.9)  (0.9)     (0.6)  (0.7)    
Flex/Ext 
10.2  11.5     12.4  13.4     12.3  15.9 
0.1847  0.0176  0.3212 
(1.7)  (1.6)     (1.1)  (1.5)     (1.4)  (1.2)    
CPUL 
Bend 
7.1  7.0     4.9  4.8     4.8  6.7    
0.1307  0.3432  0.2692 
(1.0)  (1.0)     (0.8)  (0.8)     (0.7)  (0.9)    
Twist 
3.6  3.4     4.6  4.6     4.7  5.6    
0.1435  0.7864  0.8083 
(0.8)  (0.6)     (0.8)  (0.9)     (0.9)  (0.9)    
Flex/Ext 
23.6  23.0     23.3  25.0     25.9  25.8 
0.5737  0.7020  0.6027 
(2.2)  (2.4)     (1.7)  (1.7)     (2.1)  (1.7)    
FENT 
Bend 
13.8  12.3     12.2  11.2     11.6  10.9    
0.5495  0.0381  0.8411 
(1.6)  (1.7)     (1.4)  (1.3)     (0.9)  (0.8)    
Twist 
17.1  17.3     15.5  13.6     14.8  12.8    
0.2869  0.1605  0.4977 
(1.8)  (2.3)     (1.7)  (1.4)     (1.8)  (1.2)    
Flex/Ext 
22.0  25.3     19.4  24.5     21.8  25.7 
0.6943  < 0.0001  0.5695 
(1.6)  (1.8)     (2.0)  (1.7)     (1.7)  (1.5)    
CHOP 
Bend 
4.0  3.8     4.9  3.8     5.2  4.1    
0.8497  0.0069  0.3252 
(0.9)  (0.8)     (0.9)  (0.7)     (1.0)  (1.0)    
Twist 
5.3  4.5     4.7  3.9     6.4  5.0    
0.4826  0.1573  0.9222 
(1.5)  (0.7)     (0.9)  (0.8)     (1.1)  (1.1)    
Flex/Ext 
54.8  57.8     55.0  55.5     48.4  52.2    
0.1476  0.0137  0.3229 
(3.3)  (2.8)     (1.9)  (2.5)     (2.4)  (1.9)    
HPUL 
Bend 
5.7  4.9     4.3  6.3     4.8  5.2    
0.9490  0.3835  0.1445 
(0.9)  (0.9)     (1.0)  (1.1)     (0.9)  (0.9)    
Twist 
7.8  8.9     8.7  10.0     10.6  6.8 
0.8256  0.6546  0.0717 
(1.6)  (1.4)     (1.7)  (1.4)     (1.7)  (1.0)    
Flex/Ext 
39.1  40.9  39.5  37.4  37.6  36.8 
0.5619  0.6918  0.2358 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Right 11.0 (4.3) 7.3 (1.9) 16.1 (2.3) 11.8 (1.9) 0.1796 0.0488 0.8799
Left 21.0 (9.8) 11.4 (3.3) 25.3 (2.7) 19.3 (3.8) 0.4001 0.0571 0.6442
Right 3.9 (1.8) 3.0 (1.0) 5.7 (0.8) 4.6 (0.6) 0.2796 0.0910 0.8845
Left 6.6 (3.2) 3.7 (1.1) 10.4 (1.5) 7.9 (1.3) 0.1198 0.0484 0.8813
Right 10.4 (2.5) 10.5 (2.9) 18.2 (2.7) 14.7 (1.6) 0.0646 0.3088 0.2906
Left 19.6 (4.7) 20.3 (5.7) 31.8 (5.4) 26.6 (4.5) 0.1957 0.2975 0.1756
Right 3.4 (0.8) 4.0 (1.1) 7.3 (1.3) 6.8 (0.8) 0.0166 0.8951 0.3832
Left 6.0 (1.4) 6.9 (1.7) 11.8 (1.9) 10.8 (1.9) 0.0512 0.9417 0.2470
Right 24.4 (9.7) 25.7 (7.9) 38.7 (5.1) 36.6 (6.5) 0.2137 0.9092 0.6781
Left 46.5 (12.8) 35.0 (8.3) 64.5 (9.8) 58.6 (9.6) 0.1419 0.1096 0.5966
Right 7.6 (2.3) 9.5 (2.5) 16.7 (1.9) 15.7 (2.4) 0.0193 0.7102 0.2604
Left 14.4 (3.4) 14.2 (3.0) 25.1 (3.5) 22.0 (3.3) 0.0487 0.3736 0.4130
Right 4.2 (1.2) 4.2 (1.1) 7.6 (2.5) 4.9 (0.9) 0.3163 0.2346 0.2312
Left 23.2 (5.8) 20.9 (4.8) 19.5 (3.4) 25.6 (6.9) 0.9479 0.5127 0.1648
Right 1.3 (0.4) 1.5 (0.2) 2.4 (0.5) 2.1 (0.4) 0.0813 0.7760 0.4863
Left 7.3 (1.6) 9.0 (1.7) 7.7 (1.3) 10.1 (2.0) 0.7168 0.0469 0.7300
Right 9.3 (2.7) 13.2 (4.0) 12.3 (2.8) 15.2 (3.8) 0.5321 0.2335 0.8570
Left 19.8 (4.0) 18.4 (2.9) 24.7 (4.9) 29.0 (5.6) 0.2195 0.3675 0.0864
Right 3.8 (1.2) 4.0 (0.7) 3.8 (0.9) 5.1 (0.9) 0.5982 0.3774 0.4982
Left 7.6 (1.3) 8.6 (1.4) 9.0 (1.7) 10.2 (1.9) 0.4929 0.1718 0.9637
Right 16.4 (5.1) 14.2 (3.3) 17.1 (2.9) 18.0 (3.6) 0.6681 0.6865 0.3146
Left 16.6 (3.9) 19.1 (3.6) 27.0 (4.7) 31.8 (6.9) 0.0831 0.2449 0.7129
Right 6.9 (2.0) 6.0 (1.1) 6.0 (1.1) 7.7 (1.4) 0.8346 0.6790 0.2072




























task in Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value








Right 6.7 (2.6) 5.6 (1.9) 7.9 (2.5) 3.8 (0.8) 0.9153 0.0699 0.2823
Left 8.4 (3.1) 6.7 (2.5) 12.3 (2.0) 5.9 (1.1) 0.6142 0.0039 0.0652
Right 3.3 (1.1) 3.7 (1.3) 4.9 (1.6) 2.5 (0.4) 0.8969 0.1845 0.0746
Left 4.2 (1.5) 4.3 (1.6) 7.4 (1.4) 3.6 (0.6) ― ― 0.0468
Right 6.7 (1.5) 5.3 (1.2) 8.7 (1.8) 5.9 (0.9) 0.4460 0.0706 0.5257
Left 12.3 (3.2) 14.2 (5.3) 17.2 (3.7) 9.5 (1.9) 0.9817 0.2490 0.0678
Right 3.8 (1.1) 3.3 (0.8) 5.3 (1.1) 3.5 (0.5) 0.4384 0.1557 0.3958
Left 7.9 (2.3) 9.4 (3.7) 11.7 (2.5) 6.4 (1.4) 0.9139 0.2895 0.0632
Right 21.0 (8.3) 19.3 (5.5) 16.4 (2.3) 13.4 (2.6) 0.4646 0.3805 0.8080
Left 37.7 (14.8) 31.6 (7.2) 37.8 (4.6) 25.6 (3.0) 0.7890 0.1023 0.5715
Right 10.2 (3.7) 11.6 (3.1) 12.0 (1.8) 8.4 (1.8) 0.8496 0.4363 0.1010
Left 24.9 (10.6) 19.1 (4.1) 26.0 (3.5) 17.0 (2.1) 0.9485 0.0980 0.7018
Right 3.7 (1.1) 5.8 (3.0) 6.4 (2.2) 3.7 (0.8) 0.9100 0.8648 0.1576
Left 19.3 (3.7) 18.6 (3.7) 21.4 (5.0) 22.5 (6.0) 0.6307 0.9342 0.7377
Right 2.2 (0.6) 2.6 (1.0) 3.6 (1.3) 2.0 (0.4) 0.7351 0.4636 0.2027
Left 12.3 (2.5) 12.2 (2.6) 14.9 (3.3) 15.7 (4.0) 0.4516 0.8506 0.8252
Right 9.6 (2.3) 16.5 (6.1) 13.4 (2.4) 11.7 (2.1) 0.9086 0.4081 0.1810
Left 24.2 (5.4) 21.2 (3.6) 22.8 (4.5) 22.1 (4.0) 0.9709 0.4763 0.6653
Right 5.7 (1.7) 7.9 (2.7) 7.3 (1.4) 7.2 (1.5) 0.8324 0.4853 0.4724
Left 15.5 (4.1) 14.2 (2.4) 14.9 (3.1) 15.0 (3.4) 0.9889 0.7552 0.7184
Right 23.4 (5.5) 23.8 (5.3) 18.8 (2.7) 20.7 (3.7) 0.5215 0.5819 0.7238
Left 21.9 (5.0) 24.1 (4.8) 21.6 (3.6) 23.1 (4.2) 0.9075 0.5440 0.8942
Right 13.6 (4.2) 12.8 (3.9) 12.5 (1.9) 13.7 (3.1) 0.9825 0.9140 0.5798




























in Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value








Right 7.3 (2.2) 9.7 (2.3) 13.9 (5.4) 12.0 (2.4) 0.3015 0.9036 0.3465
Left 7.4 (2.2) 10.7 (2.6) 14.9 (3.6) 17.6 (2.9) 0.0495 0.1903 0.8827
Right 1.7 (0.6) 2.0 (0.6) 1.9 (0.5) 2.2 (0.3) 0.7463 0.2786 0.9206
Left 0.9 (0.2) 1.9 (0.5) 2.5 (0.6) 2.8 (0.4) 0.0419 0.0330 0.2861
Right 29.3 (6.7) 36.5 (11.2) 29.8 (6.8) 38.5 (5.9) 0.8945 0.1809 0.9020
Left 19.5 (4.3) 27.3 (8.1) 30.6 (5.4) 32.2 (4.1) 0.2905 0.1639 0.3562
Right 4.5 (1.3) 4.7 (1.4) 4.0 (0.8) 6.0 (0.7) 0.7900 0.2161 0.2975
Left 3.0 (0.8) 4.6 (1.7) 4.3 (0.9) 5.0 (0.5) 0.5486 0.0614 0.4958
Right 34.1 (13.2) 48.4 (18.3) 39.3 (9.5) 68.3 (13.4) 0.5160 0.0010 0.2002
Left 45.9 (10.8) 59.2 (9.8) 67.7 (13.3) 70.3 (8.2) 0.2548 0.1827 0.3674
Right 5.1 (2.3) 8.8 (3.8) 7.0 (1.8) 9.8 (1.9) 0.6794 0.0043 0.6449
Left 7.2 (1.4) 9.4 (1.7) 13.0 (2.5) 12.1 (1.5) 0.1008 0.5334 0.1356
Right 43.8 (7.8) 49.7 (8.9) 53.2 (9.4) 57.6 (8.2) 0.4669 0.1570 0.8426
Left 58.5 (13.5) 65.0 (9.1) 65.2 (11.3) 73.9 (10.3) 0.6134 0.0825 0.7857
Right 5.4 (0.9) 7.2 (1.4) 7.9 (1.0) 11.1 (1.7) 0.0690 0.0058 0.3642
Left 8.1 (1.4) 9.7 (1.4) 10.3 (1.8) 12.2 (1.5) 0.2514 0.0612 0.8866
Right 43.0 (9.0) 69.0 (20.2) 47.3 (4.6) 56.0 (5.4) 0.7435 0.1030 0.4013
Left 40.0 (5.8) 43.6 (6.6) 40.9 (4.3) 49.9 (5.0) 0.6208 0.0515 0.3835
Right 11.9 (1.5) 17.4 (4.6) 18.3 (1.6) 21.9 (2.1) 0.1069 0.0439 0.6598
Left 11.2 (1.2) 12.6 (1.6) 15.1 (1.4) 16.5 (1.3) 0.0461 0.0669 0.9414
Right 38.3 (4.8) 55.0 (8.0) 40.8 (3.3) 54.7 (3.8) 0.8786 <0.0001 0.6293
Left 23.2 (2.6) 29.7 (3.2) 29.2 (2.0) 52.3 (6.6) ― ― 0.0359
Right 17.6 (1.8) 19.9 (2.1) 20.2 (1.4) 25.8 (1.9) ― ― 0.0410




























Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value








Right 7.3 (2.5) 8.2 (3.8) 6.9 (1.0) 7.8 (1.7) 0.8964 0.3608 0.9977
Left 6.3 (1.1) 5.9 (1.3) 12.0 (2.6) 13.4 (4.7) 0.0819 0.7607 0.6318
Right 2.5 (1.0) 3.0 (1.4) 2.0 (0.4) 2.2 (0.3) 0.5789 0.1319 0.5358
Left 1.3 (0.2) 1.6 (0.3) 3.2 (0.7) 3.5 (0.9) 0.0318 0.2090 0.9042
Right 8.5 (1.8) 8.0 (1.9) 7.6 (0.9) 10.7 (1.5) 0.6880 0.1587 0.0527
Left 23.7 (5.8) 23.6 (6.1) 33.2 (4.3) 35.3 (4.4) 0.1586 0.5249 0.4914
Right 2.0 (0.4) 2.1 (0.4) 2.2 (0.3) 3.2 (0.4) 0.2037 0.0145 0.0635
Left 5.8 (1.4) 6.2 (1.5) 9.2 (0.9) 9.1 (1.3) 0.0953 0.7038 0.5158
Right 24.8 (9.4) 26.0 (7.6) 35.8 (4.6) 38.0 (5.0) 0.2375 0.5339 0.8558
Left 22.1 (9.6) 14.4 (3.3) 22.2 (2.5) 24.5 (2.8) 0.3460 0.6355 0.3766
Right 7.6 (2.7) 7.0 (2.0) 10.4 (1.4) 11.1 (1.4) 0.2107 0.9620 0.4475
Left 6.4 (2.7) 3.6 (0.7) 8.2 (0.7) 7.4 (0.8) 0.0747 0.2411 0.4850
Right 28.1 (4.7) 28.7 (5.6) 31.1 (7.3) 42.9 (8.4) ― ― 0.0434
Left 36.9 (6.2) 44.1 (7.7) 54.5 (7.2) 52.7 (7.0) 0.1859 0.3621 0.1366
Right 6.6 (1.0) 8.1 (1.5) 9.2 (2.4) 12.0 (2.4) 0.2406 0.0006 0.2261
Left 15.5 (2.8) 18.0 (3.3) 21.9 (2.8) 22.4 (2.7) 0.1889 0.1928 0.4058
Right 43.5 (6.5) 48.3 (11.2) 51.9 (4.4) 64.3 (7.2) 0.2408 0.0558 0.3743
Left 43.6 (5.8) 50.1 (7.8) 63.8 (3.6) 69.5 (5.1) 0.0139 0.1157 0.9091
Right 14.6 (1.5) 18.3 (2.9) 18.8 (1.9) 23.6 (2.2) 0.1163 0.0023 0.6128
Left 18.6 (2.2) 20.9 (2.7) 27.3 (1.7) 30.0 (2.3) 0.0093 0.0150 0.8423
Right 52.6 (4.7) 57.3 (5.7) 52.2 (3.3) 77.5 (3.9) ― ― 0.0008
Left 58.3 (7.3) 63.8 (6.2) 60.8 (4.7) 76.8 (6.3) 0.3445 0.0068 0.1548
Right 18.3 (1.4) 24.6 (2.1) 20.9 (1.8) 29.6 (1.9) 0.1295 0.0000 0.2306




























Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value








Right 3.9 (0.9) 4.2 (1.3) 2.4 (0.3) 3.0 (0.5) 0.2135 0.4469 0.7960
Left 3.4 (0.9) 3.1 (0.7) 2.8 (0.5) 2.9 (0.4) 0.6304 0.8377 0.5477
Right 2.2 (0.5) 2.8 (0.9) 1.8 (0.3) 1.9 (0.3) 0.3655 0.2925 0.4472
Left 1.7 (0.4) 1.9 (0.4) 1.9 (0.5) 1.9 (0.3) 0.8314 0.6535 0.5749
Right 5.0 (0.6) 4.7 (0.8) 5.2 (0.6) 7.7 (2.2) 0.3198 0.2187 0.1350
Left 6.3 (1.2) 6.5 (2.1) 6.5 (1.0) 7.3 (1.3) 0.8053 0.4911 0.6343
Right 2.6 (0.3) 2.7 (0.6) 3.5 (0.4) 4.5 (1.0) 0.0871 0.2340 0.3440
Left 3.3 (0.7) 4.1 (1.6) 4.3 (0.7) 4.4 (0.8) 0.6195 0.4562 0.5849
Right 17.4 (4.7) 15.4 (3.7) 14.2 (2.4) 14.9 (2.4) 0.6950 0.7016 0.4340
Left 23.8 (5.8) 24.4 (4.6) 21.6 (3.4) 21.9 (4.9) 0.7066 0.8727 0.9547
Right 7.9 (2.2) 9.2 (2.2) 9.4 (2.0) 8.0 (1.1) 0.9643 0.9663 0.1723
Left 12.6 (2.9) 14.6 (2.9) 15.3 (2.9) 13.2 (2.7) 0.8598 0.9969 0.2470
Right 9.8 (2.2) 14.2 (4.4) 10.8 (2.3) 9.1 (3.0) 0.5929 0.5575 0.1883
Left 9.9 (1.3) 14.2 (2.7) 7.0 (1.5) 8.9 (2.4) 0.1258 0.0428 0.4203
Right 6.9 (1.6) 9.4 (2.7) 7.0 (1.8) 5.4 (1.8) 0.4551 0.7223 0.1167
Left 4.8 (0.7) 7.9 (1.9) 4.2 (0.9) 5.4 (1.2) 0.3170 0.0294 0.3249
Right 13.3 (2.8) 18.9 (6.2) 13.9 (2.6) 15.3 (2.7) 0.7674 0.1431 0.3680
Left 15.4 (3.2) 16.8 (3.0) 11.1 (1.7) 17.1 (2.8) 0.5626 0.0480 0.1941
Right 8.2 (1.9) 11.2 (3.0) 9.3 (1.7) 9.2 (1.6) 0.8782 0.1304 0.1062
Left 6.8 (1.4) 8.8 (2.1) 6.7 (1.3) 9.8 (1.6) 0.8290 0.0211 0.6225
Right 16.1 (3.3) 22.1 (5.7) 12.7 (1.6) 17.6 (2.1) 0.4050 0.0176 0.8041
Left 13.2 (1.7) 17.4 (2.8) 10.1 (1.0) 15.8 (2.1) 0.3739 0.0007 0.5645
Right 7.6 (1.7) 12.1 (4.3) 7.8 (1.1) 9.7 (1.4) 0.7114 0.0834 0.4696




























Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value








Right 43.6 (8.0) 28.3 (6.2) 49.2 (21.4) 24.9 (5.1) 0.9401 0.0506 0.6423
Left 28.6 (6.4) 18.3 (4.5) 32.1 (5.9) 27.5 (5.1) 0.3585 0.0701 0.4741
Right 7.3 (1.5) 6.2 (1.9) 6.0 (1.1) 4.5 (0.5) 0.4071 0.0455 0.7388
Left 5.3 (1.0) 4.2 (0.9) 6.7 (0.9) 6.4 (1.1) 0.1830 0.0949 0.4176
Right 52.1 (13.5) 52.9 (10.7) 50.3 (9.1) 44.7 (9.3) 0.7422 0.4692 0.3436
Left 39.0 (7.4) 35.6 (8.6) 50.9 (6.4) 46.0 (4.6) 0.2526 0.0917 0.7501
Right 11.6 (2.3) 11.8 (2.0) 9.9 (1.0) 9.0 (1.3) 0.3633 0.5643 0.4075
Left 13.5 (3.6) 13.3 (4.0) 15.9 (2.3) 15.2 (1.9) 0.6227 0.4708 0.6956
Right 66.9 (10.3) 66.3 (8.7) 84.7 (16.4) 84.2 (17.7) 0.3305 0.9457 0.9942
Left 81.7 (21.1) 76.8 (15.6) 117.3 (27.6) 101.5 (24.5) 0.3533 0.0503 0.2782
Right 16.6 (2.2) 16.8 (2.9) 26.1 (3.7) 24.0 (3.7) 0.0699 0.4642 0.3726
Left 20.6 (3.6) 21.1 (3.2) 25.4 (3.2) 23.0 (3.3) 0.4796 0.2849 0.0889
Right 36.5 (6.6) 36.3 (5.9) 44.3 (7.4) 44.3 (7.7) 0.4030 0.9704 0.9703
Left 69.6 (7.7) 64.3 (6.6) 88.0 (8.0) 77.6 (10.5) 0.1686 0.0670 0.5386
Right 8.1 (1.7) 8.8 (1.6) 12.9 (2.5) 12.6 (2.1) 0.1376 0.7784 0.4330
Left 15.7 (1.6) 15.8 (1.9) 20.6 (2.0) 19.2 (2.4) 0.1427 0.4028 0.3738
Right 49.0 (5.4) 69.2 (22.0) 50.3 (4.4) 57.0 (5.4) 0.6844 0.2101 0.5246
Left 68.6 (8.8) 71.4 (12.0) 81.7 (9.4) 76.0 (8.7) 0.5060 0.7583 0.3668
Right 14.1 (1.2) 22.0 (6.3) 18.9 (1.8) 22.6 (2.1) 0.5047 0.0679 0.4888
Left 20.1 (2.7) 22.9 (2.9) 26.5 (2.8) 26.5 (2.6) 0.1980 0.1745 0.1831
Right 72.3 (11.0) 72.2 (10.1) 49.6 (4.0) 59.8 (7.5) 0.1527 0.1117 0.1036
Left 74.1 (9.5) 75.6 (7.8) 93.8 (11.8) 103.5 (12.1) 0.1182 0.0686 0.1724
Right 18.1 (2.6) 21.9 (3.2) 17.1 (2.0) 21.3 (2.8) 0.8316 0.0003 0.8422




























Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value








Right 5.0 (1.1) 4.8 (1.1) 5.9 (0.8) 5.0 (0.5) 0.6756 0.1335 0.3534
Left 3.4 (0.4) 3.3 (0.5) 6.3 (0.9) 5.5 (0.7) 0.0089 0.1857 0.2642
Right 3.1 (0.8) 3.2 (0.9) 4.0 (0.6) 3.4 (0.3) 0.5476 0.3777 0.1399
Left 1.9 (0.3) 2.2 (0.4) 4.4 (0.7) 4.0 (0.6) 0.0073 0.8493 0.1721
Right 6.3 (1.5) 7.5 (1.6) 13.1 (2.1) 12.8 (3.1) 0.0525 0.6181 0.4439
Left 6.2 (2.0) 7.0 (1.9) 11.3 (1.1) 10.3 (1.2) 0.0651 0.8110 0.1931
Right 3.6 (0.9) 4.2 (0.9) 7.7 (1.4) 8.4 (1.9) 0.0341 0.2562 0.8873
Left 3.1 (0.8) 3.5 (0.8) 6.5 (0.7) 6.4 (0.6) 0.0050 0.6544 0.3630
Right 28.2 (10.0) 29.6 (6.8) 36.9 (4.5) 35.4 (7.0) 0.4527 0.9917 0.7258
Left 28.0 (10.1) 22.3 (2.7) 47.5 (8.7) 36.6 (8.1) 0.1056 0.1247 0.6199
Right 13.8 (4.7) 15.4 (3.6) 20.0 (2.6) 21.4 (4.4) 0.2539 0.4657 0.9769
Left 14.2 (4.7) 12.6 (2.2) 21.8 (2.5) 18.6 (2.5) 0.0675 0.3978 0.7676
Right 32.9 (5.2) 35.7 (5.9) 48.3 (7.7) 39.4 (6.2) 0.2720 0.2990 0.0541
Left 33.0 (5.2) 42.1 (7.2) 47.0 (7.4) 34.8 (5.3) ― ― 0.0010
Right 21.7 (3.3) 23.1 (3.6) 30.7 (4.5) 26.2 (4.6) 0.2872 0.3179 0.0678
Left 21.0 (3.2) 27.1 (4.4) 29.0 (4.2) 23.0 (3.6) 0.0000 0.0000 0.0043
Right 34.6 (4.1) 40.6 (6.9) 46.3 (5.4) 44.2 (6.3) 0.3446 0.4092 0.0889
Left 28.6 (3.0) 26.9 (4.2) 38.5 (4.8) 36.3 (4.5) 0.1075 0.2500 0.8746
Right 22.8 (2.7) 25.9 (4.8) 33.9 (4.3) 33.7 (5.3) 0.1334 0.3572 0.2835
Left 18.4 (2.3) 17.7 (2.8) 28.1 (4.2) 25.2 (3.7) 0.0714 0.1849 0.3967
Right 35.0 (3.8) 39.2 (4.4) 49.2 (4.6) 47.6 (2.8) 0.0303 0.6471 0.3187
Left 29.8 (3.6) 30.9 (3.2) 39.2 (4.5) 36.7 (4.4) 0.1801 0.6076 0.1831
Right 24.5 (3.1) 25.6 (3.7) 35.5 (3.4) 34.7 (2.7) 0.0302 0.9398 0.5986




























Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value








Right 6.8 (2.5) 5.7 (1.7) 6.0 (1.2) 6.1 (1.0) 0.9086 0.7146 0.7000
Left 5.4 (2.4) 3.6 (0.6) 6.3 (1.4) 8.5 (2.1) 0.1445 0.9029 0.2281
Right 1.6 (0.5) 2.0 (0.6) 1.5 (0.2) 1.8 (0.2) 0.7912 0.0452 0.8091
Left 0.9 (0.2) 1.2 (0.2) 1.8 (0.4) 2.5 (0.6) 0.0396 0.0414 0.3095
Right 6.7 (1.6) 3.9 (1.0) 8.6 (1.5) 9.8 (1.8) 0.0536 0.4699 0.0675
Left 5.7 (1.7) 4.7 (2.0) 8.2 (1.1) 8.7 (1.1) 0.1220 0.6864 0.2991
Right 1.4 (0.3) 1.3 (0.4) 2.0 (0.2) 2.6 (0.4) 0.0413 0.1445 0.0869
Left 1.2 (0.3) 1.7 (0.9) 2.1 (0.4) 2.4 (0.3) 0.2346 0.3167 0.7236
Right 20.6 (6.1) 16.7 (3.6) 32.1 (6.4) 31.2 (6.0) 0.1100 0.2803 0.4938
Left 19.7 (5.9) 12.9 (2.2) 28.2 (3.7) 30.0 (6.0) 0.0266 0.5517 0.3084
Right 4.8 (1.2) 5.6 (1.9) 8.0 (1.0) 7.5 (1.1) 0.1586 0.8497 0.3569
Left 4.9 (1.2) 4.5 (0.9) 8.4 (0.9) 8.1 (1.3) 0.0173 0.6246 0.9455
Right 34.1 (6.6) 40.9 (7.7) 66.0 (7.1) 79.1 (9.4) 0.0019 0.0760 0.5534
Left 40.1 (6.3) 51.9 (5.6) 68.9 (5.5) 73.7 (8.5) 0.0043 0.1287 0.5090
Right 7.1 (1.3) 9.6 (2.0) 13.7 (1.3) 16.1 (1.4) 0.0052 0.0023 0.9187
Left 8.1 (1.1) 11.6 (1.3) 14.4 (1.2) 16.1 (1.7) 0.0059 0.0061 0.2940
Right 64.4 (12.5) 61.2 (11.5) 66.7 (6.9) 78.7 (6.3) 0.4185 0.5131 0.2664
Left 54.6 (8.8) 46.8 (7.5) 65.7 (4.3) 74.3 (6.5) ― ― 0.0049
Right 21.1 (1.9) 24.1 (4.3) 27.3 (2.8) 28.8 (2.7) 0.1753 0.2751 0.7303
Left 19.4 (2.3) 18.6 (2.9) 27.9 (2.3) 28.9 (2.5) 0.0127 0.9203 0.3497
Right 73.3 (10.3) 63.6 (3.3) 67.7 (5.9) 94.6 (10.4) ― ― 0.0039
Left 65.0 (7.0) 64.7 (6.3) 63.1 (5.0) 76.3 (7.7) 0.5752 0.0966 0.0821
Right 24.9 (2.0) 25.6 (1.5) 27.2 (1.6) 32.2 (2.3) 0.0803 0.0246 0.0827




























task in Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value







Right 8.2 (1.9) 8.8 (2.1) 9.2 (2.8) 9.8 (1.8) 0.7312 0.7082 0.9867
Left 6.0 (1.3) 5.7 (1.5) 11.0 (2.7) 12.2 (2.9) 0.0393 0.8120 0.6811
Right 2.5 (0.5) 2.9 (0.9) 2.1 (0.5) 2.4 (0.3) 0.5504 0.2828 0.7798
Left 1.7 (0.4) 1.7 (0.4) 2.6 (0.5) 3.2 (0.7) 0.0982 0.3479 0.3571
Right 12.6 (3.5) 11.1 (2.3) 13.9 (1.9) 12.8 (2.9) 0.6427 0.5606 0.9367
Left 8.3 (1.1) 12.0 (5.0) 21.7 (4.0) 14.2 (2.7) 0.0758 0.5014 0.0626
Right 3.2 (0.5) 3.7 (1.1) 3.9 (0.6) 4.3 (1.0) 0.5179 0.5103 0.9959
Left 3.1 (0.6) 3.2 (1.0) 5.3 (1.2) 4.7 (1.0) 0.1643 0.7107 0.5412
Right 41.2 (7.3) 46.6 (12.4) 49.3 (8.8) 51.9 (8.8) 0.5885 0.5000 0.8095
Left 38.7 (5.1) 37.0 (8.7) 40.0 (5.7) 35.3 (4.6) 0.9793 0.4018 0.6889
Right 14.0 (2.4) 17.6 (4.0) 15.3 (2.4) 16.0 (2.1) 0.9642 0.2259 0.4034
Left 14.3 (2.0) 14.9 (3.3) 13.5 (1.5) 13.3 (1.4) 0.6708 0.8766 0.7446
Right 19.1 (4.0) 13.1 (2.5) 22.2 (4.0) 20.2 (3.0) 0.2356 0.1212 0.4284
Left 18.6 (4.3) 17.1 (3.1) 20.0 (2.7) 19.6 (2.6) 0.6471 0.5801 0.7556
Right 7.5 (1.9) 5.1 (1.0) 7.9 (1.6) 8.2 (1.3) 0.3847 0.1932 0.1056
Left 6.9 (1.7) 7.2 (1.6) 6.0 (0.8) 6.3 (0.9) 0.5932 0.5911 0.9655
Right 40.0 (2.2) 46.0 (10.1) 60.7 (7.7) 66.2 (9.8) 0.0506 0.3566 0.9652
Left 42.9 (4.9) 40.6 (5.6) 45.6 (3.2) 54.7 (6.3) 0.1828 0.3966 0.1609
Right 16.5 (1.3) 18.3 (3.4) 25.8 (3.0) 26.4 (3.8) 0.0366 0.5327 0.7663
Left 16.8 (2.2) 16.3 (2.7) 18.6 (1.5) 21.8 (2.4) 0.2181 0.3373 0.2093
Right 40.7 (5.7) 40.9 (4.7) 53.0 (5.4) 65.8 (9.2) 0.0276 0.2018 0.2153
Left 38.7 (3.9) 41.8 (4.2) 43.6 (3.9) 62.6 (9.4) 0.0715 0.0343 0.1160
Right 16.2 (2.4) 16.3 (2.0) 21.1 (1.9) 25.6 (2.3) 0.0141 0.1764 0.2013




























Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value







Right 132.0 (25.7) 108.7 (16.7) 107.5 (21.3) 82.4 (19.4) 0.3884 0.0056 0.9052
Left 124.4 (25.3) 112.3 (28.6) 89.9 (11.7) 76.3 (10.6) 0.2235 0.1568 0.9290
Right 32.3 (6.1) 27.8 (4.3) 24.6 (3.9) 20.7 (5.2) 0.5504 0.2828 0.7798
Left 28.4 (5.6) 25.4 (4.7) 19.5 (2.4) 17.1 (2.7) 0.0982 0.3479 0.3571
Right 69.9 (16.8) 59.7 (16.9) 49.9 (8.6) 46.8 (12.1) 0.4087 0.1300 0.4082
Left 30.7 (8.7) 24.9 (4.3) 40.7 (6.2) 39.2 (9.4) 0.2234 0.4039 0.6275
Right 17.8 (4.3) 18.1 (5.9) 16.6 (2.7) 15.4 (4.1) 0.5179 0.5103 0.9959
Left 6.4 (1.3) 7.5 (1.4) 9.5 (1.5) 9.9 (2.5) 0.1643 0.7107 0.5412
Right 83.6 (14.1) 74.4 (11.5) 78.2 (9.8) 74.4 (14.2) 0.8638 0.4385 0.7468
Left 74.5 (17.7) 74.9 (16.3) 85.4 (12.4) 78.3 (18.2) 0.7495 0.6211 0.5822
Right 23.9 (3.4) 24.5 (3.8) 27.4 (3.0) 26.6 (4.3) 0.9642 0.2259 0.4034
Left 21.3 (3.8) 22.4 (4.1) 24.2 (2.4) 22.1 (3.9) 0.6708 0.8766 0.7446
Right 57.8 (7.6) 40.7 (10.2) 74.1 (9.7) 48.7 (4.6) 0.2680 0.0007 0.4357
Left 38.3 (4.8) 40.7 (7.4) 43.0 (10.4) 39.2 (5.6) 0.8657 0.8852 0.4966
Right 15.8 (2.5) 12.8 (2.9) 20.7 (2.6) 14.4 (1.8) 0.3847 0.1932 0.1056
Left 11.0 (1.5) 12.0 (2.2) 11.1 (1.9) 10.7 (1.7) 0.5932 0.5911 0.9655
Right 45.1 (8.4) 36.8 (9.2) 47.6 (9.1) 37.6 (5.1) 0.8795 0.0316 0.8285
Left 31.8 (6.0) 33.0 (5.5) 30.3 (2.7) 28.2 (3.9) 0.6104 0.8729 0.5585
Right 14.4 (2.6) 14.2 (4.2) 13.6 (2.2) 12.1 (2.1) 0.0366 0.5327 0.7663
Left 8.6 (1.4) 9.2 (1.4) 8.0 (0.8) 7.7 (0.9) 0.2181 0.3373 0.2093
Right 23.3 (3.6) 25.4 (2.2) 35.1 (7.5) 38.2 (3.6) 0.0428 0.4544 0.8921
Left 19.4 (3.7) 27.9 (5.1) 25.4 (4.5) 28.0 (5.0) 0.5840 0.1341 0.4108
Right 6.2 (1.1) 7.4 (0.8) 8.0 (1.6) 10.5 (1.6) 0.0141 0.1764 0.2013




























Chapter 3.  Data presented are the mean (SEM) values  across  all  men (N = 10) and all  women (N =10).
Muscle Group Variable Side
Males Females p ‐value
















































































DAY 1 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 Week 8 Week 9 Week 10 Week 11 Week 12
1A. Trap Bar Deadlift 3 x 8 3 x 8 3 x 8 2 x 5 3 x 6 3 x 6 3 x 6 2 x 4 4 x 6 4 x 6 4 x 6 2 x 4
1B. Lat Pull‐down/Pull‐Up 3 x 8 3 x 8 3 x 8 2 x 5 3 x 6 3 x 6 3 x 6 2 x 4 4 x 6 4 x 6 4 x 6 2 x 4
1C. Bench Press 3 x 8 3 x 8 3 x 8 2 x 5 3 x 6 3 x 6 3 x 6 2 x 4 4 x 6 4 x 6 4 x 6 2 x 4
Rest:60s between sets
2A. Dumbbell Military Press 2 x 10 2 x 10 2 x 10 1 x 6 3 x 10 3 x 10 3 x 10 2 x 6 3 x 8 3 x 8 3 x 8 2 x 5
2B. Dumbbell Bent Over Row 2 x 10 2 x 10 2 x 10 1 x 6 3 x 10 3 x 10 3 x 10 2 x 6 3 x 8 3 x 8 3 x 8 2 x 5
2C. Single Leg Squat 2 x 10 2 x 10 2 x 10 1 x 6 3 x 10 3 x 10 3 x 10 2 x 6 3 x 8 3 x 8 3 x 8 2 x 5
Rest:30s between sets
3A. Leg Extension 2 x 15 2 x 15 2 x 15 1 x 15 2 x 10 2 x 10 2 x 10 1 x 10 2 x 8 2 x 8 2 x 8 1 x 8
3B. Hamstring Curl 2 x 15 2 x 15 2 x 15 1 x 15 2 x 10 2 x 10 2 x 10 1 x 10 2 x 8 2 x 8 2 x 8 1 x 8
3C. Abdominal Curl‐Up 2 x 15 2 x 15 2 x 15 1 x 15 2 x 10 2 x 10 2 x 10 1 x 10 2 x 8 2 x 8 2 x 8 1 x 8
Rest:30s between sets
CARDIO (run, bike, versa) 30 min LOW INTENSITY 30 min LOW INTENSITY 30 min LOW INTENSITY
DAY 2 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 Week 8 Week 9 Week 10 Week 11 Week 12
1A. Squat Press 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 12 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
1B. Horizontal Pull‐Up 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 12 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
1C. Medicine Ball Slam 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 12 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
Rest: 45s between sets
2A. Push‐Up 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 12 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
2B. Lunge Walk 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 12 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
2C. Medicine Ball Rotation 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 12 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
Rest: 45s between sets
3A. Grip (Squeeze) 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 20 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
3B. Wrist Roll 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 20 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
3C. Exercise Ball Crunch 2 x 15 2 x 15 2 x 20 1 x 20 2 x 25 2 x 25 2 x 30 1 x 20 2 x 35 2 x 35 2 x 40 1 x 25
Rest: 45s between sets
CARDIO (run, bike, versa) 30 min MED INTENSITY (work:rest – 6:1 to 1:1) 30 min MED INTENSITY (work:rest – 6:1 to 1:1) 30 min MED INTENSITY (work:rest – 6:1 to 1:1)
DAY 3 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 Week 8 Week 9 Week 10 Week 11 Week 12
1A. Seated Leg Press 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 3 x 30s 3 x 30s 3 x 30s 2 x 30s 3 x 45s 3 x 45s 3 x 45s 2 x 30s
1B. Seated Chest Press 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 3 x 30s 3 x 30s 3 x 30s 2 x 30s 3 x 45s 3 x 45s 3 x 45s 2 x 30s
1C. Cable Row 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 3 x 30s 3 x 30s 3 x 30s 2 x 30s 3 x 45s 3 x 45s 3 x 45s 2 x 30s
Rest:45s between sets
2A. Machine Squat 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s
2B. Machine Shoulder Press 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s
2C. V‐Pulls 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s
Rest:45s between sets
3A. Biceps Curl 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s 2 x 60s 2 x 60s 2 x 60s 1 x 60s
3B. Triceps Extension 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s 2 x 60s 2 x 60s 2 x 60s 1 x 60s
3C. Side Plank 2 x 30s 2 x 30s 2 x 30s 1 x 30s 2 x 45s 2 x 45s 2 x 45s 1 x 45s 2 x 60s 2 x 60s 2 x 60s 1 x 60s
Rest:45s between sets









PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 PHASE 4
DAY 1 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 Week 8 Week 9 Week 10 Week 11 Week 12
1A. Upper Body Push 3 x 8 3 x 8 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 4 x 15 4 x 15 4 x 15 4 x 15 3 x 8 3 x 8
1B. Supplemental N/A N/A 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5
1C. Lower Body Pull 3 x 8 3 x 8 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 4 x 12 4 x 12 4 x 12 4 x 12 3 x 8 3 x 8
1D. Supplemental N/A N/A N/A N/A N/A N/A 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 5 3 x 5
Rest: 45s between sets
2A. Rotation 3 x 8 3 x 8 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 N/A N/A N/A N/A 3 x 6 3 x 6
2B. Supplemental 2 x 6 2 x 6 2 x 5 2 x 5 2 x 5 2 x 5 N/A N/A N/A N/A 2 x 5 2 x 5
Rest: 45s between sets
3A. Upper Body Push 3 x 8 3 x 8 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 2 x 9 2 x 9












DAY 2 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 Week 8 Week 9 Week 10 Week 11 Week 12
1A. Lower Body Push 3 x 8 3 x 8 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 10 4 x 12 4 x 12 4 x 12 4 x 12 3 x 6 3 x 6
1B. Supplemental N/A N/A 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 5 3 x 5
1C. Upper Body Pull 3 x 8 3 x 8 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 10 4 x 12 4 x 12 4 x 12 4 x 12 3 x 6 3 x 6
1D. Supplemental N/A N/A N/A N/A N/A N/A 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 5 3 x 5
Rest: 45s between sets
2A. Rotation 3 x 8 3 x 8 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 10 N/A N/A N/A N/A 2 x 6 2 x 6
2B. Supplemental 2 x 6 2 x 6 2 x 8 2 x 8 2 x 8 2 x 8 N/A N/A N/A N/A 2 x 6 2 x 6
Rest: 45s between sets
3A. Lower Body Push 3 x 8 3 x 8 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 2 x 7 2 x 7












DAY 3 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 Week 8 Week 9 Week 10 Week 11 Week 12
1A. Upper/Lower Body Push 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 10 3 x 10 4 x 10 4 x 10 4 x 10 4 x 10 3 x 6 3 x 6
1B. Supplemental N/A N/A 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 5 3 x 5
1C. Upper/Lower Body Pull 3 x 10 3 x 10 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 8 4 x 10 4 x 10 4 x 10 4 x 10 3 x 6 3 x 6
1D. Supplemental N/A N/A 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 5 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 6 3 x 5 3 x 5
Rest: 45s between sets
2A. Rotation 3 x 10 3 x 10 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 8 N/A N/A N/A N/A 3 x 6 3 x 6
2B. Supplemental 2 x 6 2 x 6 2 x 5 2 x 5 2 x 5 2 x 5 N/A N/A N/A N/A 2 x 8 2 x 8
Rest: 45s between sets
3A. Lower Body Push 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 8 3 x 12 3 x 12 3 x 12 3 x 12 2 x 7 2 x 7





































































Body Mass (kg) 93.0 (3.9) 92.7 (3.9) 95.1 (3.0) 94.7 (2.9) 94.8 (3.1) 95.0 (2.8) 0.8781 0.5231 0.7453
Body Fat (%) 18.7 (1.8) 18.9 (1.8) 18.5 (1.8) 17.1 (1.5) 16.8 (1.8) 15.4 (1.4) ― ― 0.0408
Treadmill  Time (s) 663 (24.3) 640 (21.7) 665 (30.3) 749 (25.2) 640 (26.2) 703 (25.5) ― ― < 0.0001
Predicted V02 max 39.4 (1.33) 38.4 (1.18) 38.8 (1.63) 42.9 (1.45) 38.5 (1.35) 41.4 (1.27) ― ― < 0.0001
Trunk Flexion Endurance (s) 80.4 (13.6) 86.0 (11.5) 75.9 (10.8) 133.9 (11.5) 91.2 (12.7) 134.0 (11.4) ― ― 0.0007
Trunk Extension Endurance (s) 89.9 (9.7) 83.9 (9.0) 73.0 (4.8) 118.3 (8.9) 94.5 (10.9) 126.9 (10.1) ― ― < 0.0001
Trunk Right Lateral  Bend Endurance (s) 51.4 (6.6) 47.4 (3.8) 54.8 (7.3) 68.5 (3.7) 68.7 (9.5) 62.7 (4.3) 0.1083 0.8453 0.2279
Trunk Left Lateral  Bend Endurance (s) 65.4 (9.2) 54.6 (5.2) 53.6 (5.6) 78.4 (5.0) 65.2 (7.4) 74.3 (3.9) ― ― 0.0114
Push‐Ups  (#) 39.1 (3.4) 43.6 (3.2) 39.4 (4.2) 65.5 (5.0) 36.8 (3.4) 50.3 (4.1) ― ― < 0.0001
Keiser Chest Press @ 30 lb (W) 315 (9.7) 330 (11.8) 322 (12.6) 364 (17.4) 317 (11.2) 332 (14.7) ― ― 0.0392
Keiser Chest Press @ 50 lb (W) 375 (12.1) 381 (15.2) 408 (20.7) 416 (15.1) 372 (17.6) 386 (18.9) 0.2761 0.0675 0.7790
Keiser Chest Press @ 70 lb (W) 407 (16.5) 408 (16.4) 435 (30.4) 447 (20.4) 384 (22.2) 418 (24.5) 0.3968 0.0379 0.1535
Keiser Chest Press @ 90 lb (W) 408 (17.6) 414 (20.3) 423 (28.5) 456 (23.5) 393 (24.8) 434 (34.0) 0.6950 0.0015 0.1679
Keiser Chest Press @ 110 lb (W) 387 (20.2) 383 (22.3) 400 (30.9) 445 (25.8) 362 (28.7) 408 (38.3) ― ― 0.0305
Vertical  Jump (cm) 54.3 (2.1) 54.8 (1.9) 53.9 (2.4) 57.0 (2.2) 54.1 (2.3) 56.7 (2.2) ― ― 0.0373
Keiser Squat @ 40 lb (W) 187 (10.2) 219 (12.0) 196 (12.9) 301 (13.1) 199 (11.2) 250 (15.0) ― ― 0.0018
Keiser Squat @ 60 lb (W) 347 (16.3) 376 (17.1) 374 (17.7) 470 (18.3) 359 (18.0) 425 (19.2) ― ― 0.0428
Keiser Squat @ 90 lb (W) 602 (24.0) 617 (18.6) 619 (21.6) 745 (24.7) 614 (29.1) 692 (29.3) ― ― 0.0032
Keiser Squat @ 120 lb (W) 832 (28.6) 861 (27.5) 865 (27.5) 1035 (29.0) 827 (33.9) 952 (32.9) ― ― 0.0002
Keiser Squat @ 150 lb (W) 1064 (34.6) 1082 (31.0) 1090 (30.8) 1269 (35.6) 1045 (44.8) 1170 (41.4) ― ― 0.0003
Right Grip Strength (kg) 46.6 (1.7) 48.3 (1.5) 48.0 (1.3) 49.7 (1.1) 46.6 (1.8) 48.8 (1.8) 0.7314 0.0012 0.7989
Left Grip Strength (kg) 45.8 (1.7) 47.6 (1.6) 45.4 (1.2) 47.4 (1.0) 44.7 (1.9) 46.7 (1.9) 0.9993 < 0.0001 0.9864
Sit‐and‐Reach (cm) 21.2 (2.4) 19.7 (2.0) 22.0 (1.9) 21.7 (1.9) 20.2 (2.1) 24.4 (1.5) ― ― < 0.0001
†
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